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RESUMO: A fluéncia é uma das propriedades mais importantes do concreto, mas o uso de Agregados
Reciclados de Concreto (ARC) pode afetar significativamente essa propriedade. Neste sentido, o objetivo do
presente artigo foi realizar uma revisdo da literatura sobre a fluéncia no concreto com ARC, considerando sua
influéncia, causas e medidas de reducdo. A metodologia consistiu em uma Revisdo Sistemética da Literatura
(RSL) para o periodo de tempo de 2007 até 2021 (primeiro trimestre). Foram utilizadas diferentes bases de dados
de busca de informagcdo cientifica, limitando-se a artigos de revista e em lingua inglesa. Os resultados mostram
gue o Agregado Graldo Reciclado de Concreto (AGRC) é o mais utilizado nos estudos selecionados, aumentado
a fluéncia com o grau de substituicdo do agregado natural; no entanto, ndo h4 uma tendéncia clara com Agregado
Fino Reciclado de Concreto (AFRC), cujos resultados sdo limitados na literatura. Apresenta-se que a fluéncia
depende de vérios fatores como a relagdo a/c, idade da carga, etc. Entre a principais causas, a maioria dos
estudos afirma que a fluéncia se deve a argamassa antiga aderida ao ARC, mas também algumas medidas séo
propostas para reduzir a fluéncia no concreto com ARC. Pode-se concluir que o uso de ARC é uma alternativa
sustentavel para a produgdo de concreto, mas sdo necessarias mais pesquisas para entender completamente a
influéncia do ARC na fluéncia do concreto e consolidar seu uso para niveis industriais.

Palavras Chave: Sustentabilidade. AGRC. AFRC. Relacéo a/c. Causas.

ABSTRACT: Creep is one of the most important properties of concrete, but the use of Recycled Concrete
Aggregates (RCA) can significantly affect this property. In this sense, the objective of the present article was to
carry out a review of the literature on creep in concrete with RCA, considering its influence, causes and
reduction actions. The methodology consisted of a Systematic Literature Review (RSL) for the time period from
2007 to 2021 (first quarter). Different databases were used to search for scientific information, limited to journal
articles and in English. The results show that the Coarse Recycled Concrete Aggregate (CRCA) is the most used
in the selected studies, increasing the creep with the degree of substitution of the natural aggregate; however,
there is no clear trend with Fine Recycled Concrete Aggregate (FRCA), whose results are limited in the
literature. It is shown that creep depends on several factors such as the w/c ratio, age of the load, etc. Among the
main causes, most studies claim that creep is due to old mortar adhered to RCA, but also some actions are
proposed to reduce creep in concrete with RCA. It can be concluded that the use of RCA is a sustainable
alternative for the production of concrete, but more research is needed to fully understand the influence of RCA
concrete creep and consolidate its use to industrial levels.

Keywords: Sustainability. CRCA. FRCA. wi/c ratio. Causes.

1. INTRODUCAO

Diante do aquecimento global e da escassez de recursos, diversas aces de mitigagdo
tém sido previstas, buscando reduzir as emissdes de dioxido de carbono (CO2) (LYE et al.,
2016). O acordo de Paris de 2015 se concentra na reducdo das emissbes de gases de efeito
estufa, onde Brasil é signatario (UNITED NATIONS, 2015). Na Europa existem iniciativas
como o Pacto Verde Europeu (Green Deal) para reduzir as emissdes de CO, até 2050;
enguanto, na China esta planejado até o ano de 2060 (WANG et al., 2021).

Quanto ao setor da construgdo civil, o material mais utilizado é o concreto
(WALBERG, 2016); entretanto, sua producao representa 8% das emissdes mundiais de CO>
(WARBURTON, 2020). O concreto é geralmente composto por agregados (graddos e
miudos), &gua e cimento. Este Gltimo material emite grandes quantidades de CO. durante sua
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producdo, sendo que sdo produzidas 3,27 bilhdes de toneladas anuais de cimento e ainda
existe previsdo de um aumento significativo, atingindo 4,83 bilhdes de toneladas em 2030
(STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2013). Com relagdo aos agregados, sao
necessarios 48,30 bilhdes de toneladas por ano, o que representa uma quantidade consideravel
de recursos (THE FREEDONIA GROUP, 2012). No caso do Brasil, a demanda anual de
agregados é de 605 milhdes de toneladas (ANEPAC, 2021), cujo processo de extracdo gera
impactos ambientais negativos: modifica o curso dos rios e seus leitos; altera as paisagens, e
causa problemas de estabilidade (CABRAL et al., 2010).

Por outro lado, durante as atividades de construgdo, reforma e/ou demolicdo de
estruturas existentes, sdo produzidos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), tais como:
concreto, tijolos de madeira, gesso, entre outros (US EPA, 2020). A alta geracéo dos RCD e
seu descarte em aterros de forma irregular, sem tratamento prévio, causam impactos negativos
ao meio ambiente (KABIRIFAR et al., 2020). A China é o maior gerador mundial de RCD
com 2,36 bilhdes de toneladas (HUANG et al., 2018), seguida pelos Estados Unidos com 600
milhdes de toneladas (US EPA, 2020) e india com 530 milhdes de toneladas (MoEF, 2018).
Ja no Brasil sdo coletadas 46 milhdes de toneladas de RCD ao ano (ABELPRE, 2021).

Nesse sentido, para reduzir os impactos ambientais, propde-se 0 reaproveitamento e a
reciclagem dos RCD na construcdo civil. Estudos demonstram que os agregados reciclados
podem substituir os agregados naturais para a producédo de concreto (Concreto com Agregado
Reciclado - CAR) (XIAO et al., 2012; BEHERA et al., 2014; ZHENG et al., 2017), reduzindo
a emissdo de gases de efeito estufa e evitando o uso de recursos naturais (HOSSAIN et al.,
2016).

O CAR ¢ amplamente estudado, sendo presente em diferentes normas: Din 226-100
(GERMAN INSTITUTE FOR STANDARDIZATION, 2002); JIS A 5021/5022/5023 (JSA,
2018a; JSA, 2018b; JSA, 2018c), BS 8500-2 (BSI, 2002); ASTM D8038-16 (ASTM, 2016);
ASTM C1798 C/1798M-19 (ASTM, 2019); GB/T 25176-2010 (CHINESE STANDARD,
2010a); GB/T 25177-2010 (CHINESE STANDARD, 2010b). A norma brasileira NBR 15116
(ABNT, 2004) classifica como ARC o material que possui pelo menos 90% em massa de
fragmentos a base de cimento Portland e rochas, mas limita seu uso a elementos sem fungéo
estrutural. No entanto, no Brasil ha grandes avancos no uso do ARC em concreto. Pepe et al.
(2014) propuseram processos alternativos para melhorar as propriedades fisicas e mecénicas
do CAR, sendo comparavel ao concreto convencional. Carneiro et al. (2014) mostraram que o
uso de fibra de aco no CAR aumenta a resisténcia mecanica e modifica o processo de fratura
em relacdo ao concreto com agregados naturais. Vieira et al. (2020) concluiram que o CAR ¢
economicamente vidvel para resisténcias a compressao inferiores a 30 MPa. Por sua vez,
Silva et al. (2021) constataram que a substituicdo total de agregados naturais por ARC
proporciona 0 mesmo ou até melhor comportamento mecanico. Mas, apesar dos diferentes
estudos na area, sejam nacionais ou internacionais, a maioria avaliou apenas o comportamento
do concreto no curto prazo sem considerar as propriedades de longo prazo, como a fluéncia
(SEARA-PAZ et al., 2016).

A partir dos estudos de Chinzorigt et al. (2020) e Fan et al. (2020) entende-se que 0
CAR apresenta maior deformacao por fluéncia quando comparado ao concreto convencional.
Isso € atribuido ao teor de argamassa aderida, que reduz a qualidade dos agregados reciclados
(TSUJINO et al., 2006) e a variacdo da relacdo a/c (MANZI et al., 2013). Mas também outros
estudos mostraram diferentes comportamentos de fluéncia de concreto com ARC e relataram
a influéncia de outros fatores (GHURAIZ et al., 2011; BRAVO et al., 2017; LV et al., 2019;
CHINZORIGT et al., 2020; AKONO et al., 2021). Nesse sentido, o objetivo do presente
artigo foi realizar uma revisdo da literatura sobre a influéncia dos ARC na fluéncia do
concreto, considerando as causas e medidas de reducao.
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2. REVISAO DA LITETURA

2.1 Efeito “parede”

De acordo com Scrivener et al. (2004), na mistura de concreto, os agregados graudos
podem ser considerados como uma “parede”, uma vez que as particulas sdao grandes (10 a 20
mm de didmetro) em relacdo as particulas de cimento, cujo didmetro é menor (100 microns).
Além disso, as particulas de cimento sdo de tamanhos e formas diferentes, ndo permitindo o
contato uniforme com a superficie do agregado e causando a geragdo de vazios, que serdo
preenchidos por moléculas e/ou particulas de ar e agua. Esse fenbmeno ocorre em areas
proximas ao agregado e com espessura variavel (em micros), denominada Zona de Transi¢éo
Interfacial (ZT1) (Figura 1); porém, devido a presenca de pequenas particulas e vazios na ZTl,
a capacidade de carga dessas zonas € inferior & argamassa do concreto (ETXEBERRIA et al.,
2006).

Figura 1 — Efeito “parede” ¢ ZTL.

Agregado

Agregado (parede)
Grao de cimento (grande)

Grao de cimento (pequeno)

Molécula de agua o aire

Fonte: Wang et al. (2021).

2.2 Mecanismo de concreto com agregado reciclado (CAR)

Os ARC sdo compostos de duas partes, agregado natural e argamassa antiga. Nos
ARC distinguem-se duas ZTI: a primeira entre o agregado natural e a argamassa antiga, e a
segunda entre o agregado natural e a argamassa nova (Figura 2). No CAR ha um maior
volume de ZTI quando comparado a um concreto com agregado natural, o que leva a
desenvolver menores propriedades mecénicas (compressao, tracdo, flexdo, entre outras). Além
disso, as ZTI afetam o concreto na permeabilidade e a protecdo contra a corrosdo. Os ARC
tém menos resisténcia do que o natural, o que gera fissuras adicionais na camada de
argamassa antiga durante sua producdo (Wang et al., 2021).

3. METODOLOGIA

Para o presente estudo adotou-se como metodologia a Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), que consiste em identificar, selecionar, avaliar e sintetizar as informagdes
mais importantes sobre um determinado assunto (GALVAO e RICARTE, 2019). Para isso,
foram propostas as seguintes questoes:

e Qual é ainfluéncia dos ARC na fluéncia?
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e Quais séo as principais causas para desenvolver fluéncia no CAR?
e Quais séo as medidas para mitigar a fluéncia no CAR?

A Figura 3 resume o processo de revisdo adotado. Diferentes fontes de informacéo
cientifica e bases de dados foram utilizadas para a presente revisdo da literatura: Google
Scholar, Web of Science, Scopus, Springer, ScienceDirect, entre outros. Os artigos foram
limitados aos publicados em revistas e em idioma inglés, considerado os ultimos 15 anos
(2007 até o primeiro trimestre do 2021).

Figura 2 — ARC no CAR.

Argamassa antiga

Fissuras no agregado devido ao
processo

Agregado fino Agregado reciclado

ZTI antiga

Agregado gratudo (natural)
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Jaacnnl

Poros na antiga e nova argamassa

Fonte: Wang et al. (2021).

Figura 3 — Metodologia do estudo.
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Inicialmente, foram selecionados 142 artigos; no entanto, utilizando os critérios de
exclusdo de artigos (Figura 4), apenas 41 artigos ficaram para extracdo e analise dos dados.
Além disso, trés artigos, fora do periodo selecionado, foram considerados devido a sua
importancia (nimero de citacBes), mas s para extracdo parcial dos dados (HANSEN, 1986;
RAVINDRARAJAH e TAM, 1987; TAM et al., 2005).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise dos Dados Publicados

A fluéncia no concreto refere-se ao aumento da deformacéo ao longo do tempo sob
tensdes constantes, sendo uma das propriedades mais importantes do concreto, além de ser
uma medida de durabilidade (FAN et al., 2020; AKONO et al., 2021). A fluéncia pode causar
uma redistribuicdo de esforcos internos em estruturas de concreto armado, causando
deformacdes significativas em vigas de grande vao e pontes de concreto protendido, gerando
riscos (SHEN et al., 2009; BAZANT et al., 201 1).

Figura 4 — Critérios de exclusdo dos artigos.
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Na literatura tem sido demonstrado que o uso de ARC aumenta a fluéncia no concreto
(LYE et al., 2016). A Figura 5 mostra os autores que mais publicaram sobre o assunto, sendo
Jianzhuang Xiao (XIAO et al., 2012; XIAO et al., 2013; FAN et al., 2014; TAM et al., 2015;
XIAO et al., 2015; ZHANG et al., 2021) o que mais se destaca, seguido por Vivian Tam
(TAM et al., 2005; TAM e TAM, 2007; FAN et al., 2014; TAM et al., 2015; TAM et al.,
2020) e Yuhui Fan (XIAO et al., 2012; XIAO et al., 2013; FAN et al., 2014; XIAO et al.,
2015; FAN et al., 2020).

Figura 5 — Mapa de conexdo dos autores que mais publicaram sobre o assunto.
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A Figura 6 mostra os termos mais utilizados nos titulos dos estudos selecionados,
sendo os mais destacados: agregado de concreto, agregado de concreto reciclado, fluéncia e
retracdo. Com relacdo aos dois Ultimos termos, mostra-se que sao propriedades estudadas em
simultaneo.

Figura 6 — Termos mais frequentes nos titulos.

regate conc

& VOSviewer

Na Figura 7 sdo apresentadas as palavras-chave dos estudos analisados. Embora
existam muitas palavras relacionadas, a palavra “deformag¢ao” ¢ a mais relevante e com mais
conexdes.

Figura 7 — Palavras-chaves mais usadas nos estudos.
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4.2 Procedimento de ensaio de fluéncia

Para realizar o ensaio de fluéncia, a maioria dos estudos utilizou a norma ASTM
C512-02 (ASTM, 2002), seguido pela norma chinesa GB/T 50082 (CHINESE STANDARD,
2009), ensaiando em corpos de prova cilindricos e prismaticos, respectivamente. A Tabela 1
apresenta um resumo do procedimento do ensaio de fluéncia, mas apenas dos artigos que
relatam detalhes.

Tabela 1 — Resumo do procedimento do ensaio de fluéncia.

. Umidade
Autor(es) Norma Corpo de Medidas Carga Tempoeratura relativa | Amostra
prova (mm) (%) (°C) (%)
Chinzorigt e
et al. (2020) - Cilindrico 150x300 30 18,3-21.3 53290 2
F?znoeztoa)‘" GB/T 50082 | Prisma | 100x100x400 | 30 24+2 65215 2
Giggle;)a" GB/T50082 | Prisma | 100x100x400 | - 14,543 645 i
Lv et al. .
(2019) GB/T 50082 Prisma 100x100x400 - - - -
Bravo et al.
(2017) LNEC E399 - - - - - -
. ASTM
Manzi et al.
(2017) C512|\//|C512 - - 30 - - -
T"Z‘g‘oig)a" AS1012.16 | Cilindrico | 150300 40 2042 7042 3
Ho et al. ASTM i i i i i i
(2015) C512-02
Cartuxoet | | \rcE399 | prisma | 100x100x400 | 20-50 2042 5045 2
al. (2015)
F?Znoelt:)‘" GB/T 50082 | Prisma | 100x100x400 | 30 24+2 65+15 2
Manzi et al ASTM
' C512/C512 Cilindrico - 30 20+1 60 2
(2013) M
Ahmad e ASTM e
Roy (2012) C512-02 Cilindrico 150x300 35 28+4 - -
Kou e Poon ASTM _ ) ) ) ) )
(2012) C512-02
Fathifazl et ASTM .
al. (2011) C512-02 Cilindrico 150x300 - 23+1 50+4 -
Ghuraiz et ASTM Prisma i i i i 4
al. (2011) C512-02
Domingo et ASTM e
al. (2010) C512-02 Cilindrico 150x300 35 23+1 65+10 -
Domingo-
Cabo et al. CAS?-ZF-,\(;lZ Cilindrico 150x300 35 23+1 65+10 -
(2009)
Kou et al. ASTM e
(2007) C512-02 Cilindrico 150x300 35 23+2 - 4

A norma ASTM C512-02 (ASTM, 2002) estabelece que a temperatura do ensaio deve
ser 23+1 °C; no entanto, os estudos de Kou et al. (2007) e Manzi et al. (2013) n&o atenderam
esse requisito. Em relacdo a umidade relativa do ar, a norma ASTM C512-02 (ASTM, 2002)
indica que esta deve ser 50+4 %, mas alguns autores ndo atenderam a essa especificacéo
(DOMINGO-CABO et al., 2009; DOMINGO et al., 2010; MANZI et al., 2013).
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Observa-se que, no minimo, dois corpos de prova foram utilizados por ensaio de
fluéncia. Nao foi possivel apresentar todos os dados procedimentais do ensaio de fluéncia dos
estudos, devido a que ndo indicam o método utilizado e/ou propdem outro
(RAVINDRARAJAH e TAM, 1987; SATO et al., 2007; JANG e YUN, 2015; SEARA-PAZ
etal., 2016; GUO et al., 2019; HE et al., 2020, CHINZORIGT et al., 2020).

4.3 Agregado Graudo Reciclado de Concreto (AGRC)

S&o inumeros os estudos que mostram a influéncia do AGRC na fluéncia do concreto.
A deformacdo por fluéncia € mencionada em porcentagem em relacdo as amostras de
controle, feitas com agregados naturais. E importante ressaltar que a deformacéo por fluéncia
também é mencionada como fluéncia especifica e coeficiente de fluéncia.

Em geral os estudos concordam que a fluéncia aumenta com a substituicdo dos
agregados naturais por AGRC, entretanto, ndo ha um valor exato deste acréscimo. Na Figura
8 sdo apresentados os dados sobre 0 aumento da fluéncia devido a substituicdo do AGRC (em
porcentagem).

Figura 8 — Influéncia do AGRC na fluéncia do concreto.
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Ressalta-se que as substituigdes de 100% e 50% sdo as mais frequentes na literatura.
Embora uma tendéncia possa ser observada nos dados, ha uma grande variabilidade. A Figura
9 apresenta o0 box-and-whisker plot para as duas porcentagens de substituicdo mais
comumente usadas (100% e 50%).

Com relacdo a 50% do AGRC, a média é de 22,6%, com 75% dos dados entre 10% e
26%. Existe apenas um valor discrepante de 49% no estudo de Geng et al. (2019). Para 100%
AGCR a média é 51,8%; entretanto, uma maior variabilidade dos dados é observada com
relacdo aos 50% do AGRC, o valor minimo € 20% e o maximo é 118%. Neste sentido, Manzi

8
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et al. (2017) e Manzi et al. (2013) indicam que o comportamento de fluéncia depende do
conteudo e da variedade de agregados reciclados.

Figura 9 — Aumento percentual na fluéncia pela substituigdo de AGRC.
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4.4 Agregado Fino Reciclado de Concreto (AFRC)

Em geral, a fluéncia aumenta com a substituicdo dos agregados finos pelo AFRC. No
entanto, o aumento é menos pronunciado do que AGRC (GHURAIZ et al., 2011).
Ravindrarajah e Tam (1987) mostram que o uso de AFRC aumenta ligeiramente a fluéncia e é
reduzida quando se utiliza cinza de combustivel pulverizado. Sato et al. (2007) constataram
que o uso de AFCR aumenta a fluéncia entre 18,1% e 33,1%.

Em estudos recentes, Chinzorigt et al. (2020) descobriram a substituicdo de 30% do
AFRC a fluéncia aumenta em 22% e, se for usada AFRC tratada com COz, a fluéncia aumenta
até 33%. A Figura 10 resume os resultados do aumento de fluéncia usando AFRC.

Figura 10 — Influéncia do AFCR na fluéncia do concreto.
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Como sdo poucos os resultados da influéncia do AFRC na fluéncia do concreto,
percebe-se apenas que a substituicdo de 100% é a mais frequente nos artigos analisados. A
Figura 11 apresenta o box-and-whisker plot apenas para a substituicdo 100% AFRC,
destacando que a media € de 41,5% e uma alta disperséo de dados, de 18,1% até 74%.

Figura 11 — Aumento percentual na fluéncia pela substitui¢cdo de AFRC.
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Cartuxo et al. (2015) indicaram que ao usar 100% AFRC existem variagdes muito
altas, superiores a 100%. Pedro et al. (2017) relataram que ao aumentar progressivamente
tanto o AFRC quanto o AGRC, a fluéncia aumenta. No entanto, no estudo de Geng et al.
(2019) é mostrado que a incorporacdo do AFRC poderia reduzir o efeito do AGRC na
fluéncia de longo prazo. Os autores descobriram que, variando o AFRC de 50% a 100%, a
fluéncia diminuiu.

Geng et al. (2019) indicam que a medida que o teor de AGRC no concreto aumenta,
haverd um aumento na relacdo a/c; portanto, maior deformacdo por fluéncia. Os autores
explicam que o AGRC ocasiona exsudacdo de agua pelos poros, sendo direcionado para a
pasta de cimento, efeito este verificado por MEV (Figura 12). Observa-se que o concreto com
apenas AGRC (Figura 12a) é mais poroso do que o concreto com agregado natural (Figura
12c).

Observa-se uma diminuicdo da fluéncia do concreto com AGRC com a incorporagao
do AFRC, o que ¢é atribuida a capacidade de absorcdo de agua do AFRC. Na mistura com
AFRC foi considerado 70% de absorcdo de &gua, por meio do método de compensacdo de
agua. Nesse sentido, 0 AFRC pode absorver agua livre tanto da nova pasta quanto do ZTI.
Esse fendmeno reduz a relacdo a/c, diminuindo a fluéncia no concreto devido a restricdo de
deformacéo da pasta de cimento hidratado (maior rigidez no ZTI). Na Figura 12b observa-se
gue o ZTI do concreto com AGRC e AFRC é menos poroso do que o ZTI do concreto com
apenas AGCR, uma maior densidade do ZTI indica maior rigidez (restrigéo a deformacéo por
fluéncia).

Apesar dos resultados apresentados, ainda ndo ha um entendimento completo da
influéncia do AFRC na fluéncia (AKONO et al., 2021), uma vez que existem poucos estudos
de fluéncia com AFRC em comparagédo com a utilizacdo do AGRC.

4.5 Relagdo Agua/ cimento (a/c)

N&o ha muitos dados sobre o efeito da relacdo a/c na fluéncia do concreto. Os
resultados apresentados mostram que ndo h& influéncia direta na mudanca da relacdo a/c
(RAVINDRARAJAH e TAM, 1987). No entanto, no estudo de Xiao et al. (2015) foi
mostrado que tanto a fluéncia quanto a retracdo aumentam com o aumento da relacdo a/c.
Nesse mesmo sentido, Seara-Paz et al. (2016) usaram duas relacdes a/c, 0,5 e 0,65, com
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substituicdo de 100% do AGRC. Os autores descobriram que os coeficientes de fluéncia
foram maiores do que o concreto convencional em 11% e 45%. Embora ndo seja possivel
concluir sobre o impacto da relacéo a/c na fluéncia, estudos recentes marcam uma tendéncia,
guanto maior a relacdo a/c, maior a fluéncia.

Figura 12 — Imagens de MEV para concreto com: a) 100% AGRC, b) 100% AGRC e 100% AFRC, e ¢)
agregados naturais.
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Fonte: Geng et al. (2019).

4.6 Outras consideracdes nas propriedades do CAR

Espera-se que as cinzas volantes e a silica ativa, devido as suas particulas esféricas,
distribuicdo de tamanho e ultrafinura, melhorem o empacotamento de particulas no concreto
e, portanto, suas propriedades de longo prazo, o que beneficiaria 0 CAR (LYE et al., 2016;
RAVINDRARAJAH e TAM, 1987). Kou e Poon (2012) indicam que as cinzas volantes no
concreto AGRC podem contribuir para uma menor fluéncia.

Sato et al. (2007) relataram o efeito da cura na fluéncia do concreto com agregados
reciclados, mostrando que o tipo de cura tem um efeito negativo na fluéncia. Os autores
utilizaram dois tipos de cura: com ar e selada com papel saturado, mas no primeiro o CAR
apresenta maior fluéncia do que o concreto convencional. Também foi mostrado que quanto
maior o tempo de cura, menor ¢ a fluéncia.

Em relacdo a influéncia da idade de carregamento na fluéncia, a partir dos estudos
encontrados, pode-se afirmar que quanto maior a idade de carregamento for, a fluéncia
diminui (SATO et al., 2007; AHMAD e ROY, 2012).
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4.7 Causas de fluéncia no CAR

Vérias causas de fluéncia no CAR séo relatadas na literatura. A Tabela 2 mostra as
causas mais indicadas pelos estudos. E necessario mencionar que muitos estudos sdo
descritivos e ndo atribuiram causas aos resultados apresentados.

Tabela 2 — Causas relatadas da fluéncia no CAR.

NUmero de vezes
Causa Autores

mencionado
Akono et al. (2021); Zhang et al. (2021); Fan et al. (2020);
Chinzorigt et al. (2020); Lv et al. (2019); Guo et al.
(2019); Seara-Paz et al. (2016); Ho et al. (2015); Xiao et
18 al. (2015); Fan et al. (2014); Manzi et al. (2013); Xiao et
al. (2012); Fathifazl et al. (2011); Domingo et al. (2010);
Domingo-Cabo et al. (2009); Balazs et al. (2008); Hansen

Argamassa aderida ao
agregado reciclado

(1986)
O agregado reciclado € mais 5 Chinzorigt et al. (2020); Geng et al. (2019); Seara-Paz et
poroso/alta absorcéo de agua al. (2016); Ho et al. (2015); Xiao et al. (2012)
elasﬁgilgg d?ggua:grgga do 5 Lv et al. (2019); Bravo et al. (2017); Cartuxo et al. (2015);
; Fan et al. (2014); Balazs et al. (2008)
reciclado
Maior volume total de 5 Lv et al. (2019); Fan et al. (2014); Domingo et al. (2010);
argamassa Anderson et al. (2009); Domingo-Cabo et al. (2009)
Variacao relagdo 5 Bravo et al. (2017); Xiao et al. (2015); Domingo et al.
agua/cimento (2010); Manzi et al. (2013); Balazs et al. (2008)
Menor resisténcia a 1 Ghuraiz et al. (2011)

compressao

Embora o fendmeno de fluéncia dependa de varios fatores (NEVILLE, 1995), existe
uma conexao entre eles. Em geral, ha um consenso sobre o aumento da fluéncia no CAR, a
maioria dos estudos atribui a argamassa antiga aderida ao agregado reciclado, o que aumenta
o volume de argamassa total (antiga e nova), varia a relacdo a/c e baixa a resisténcia a
compressao do concreto.

4.8 Modelos propostos para estimar a fluéncia do concreto

Vérios modelos sdo propostos na literatura; no entanto, os mais utilizados sdo aqueles
recomendados pelas normativas internacionais, tais como ACI (ACI COMMITTEE 209,
2008), Eurocode 2 (CEN, 2004), fib Model Code 2010 (FIB, 2013), o modelo Bazant e
Baweja (1995), entre outros.

Em pesquisas recentes, Guo et al. (2019) propdem um método numérico para modelar
a fluéncia do CAR, considerando a argamassa antiga. Os autores modelaram as propriedades
viscoelasticas, onde observaram que ndo sdo depreciaveis em agregados reciclados e que
levam a maiores niveis de deslocamento de fluéncia e danos. Os autores verificaram que a
cinética de fluéncia do concreto com 30% de ARC é comparavel a do concreto com agregados
naturais, mas apos 3 meses de carregamento ha uma amplitude de 1,2 vezes. Para um concreto
com 100% de ARC, o desenvolvimento da fluéncia é mais rapido e a amplitude foi 1,6 vezes
maior quando comparada ao concreto com agregados naturais.

Embora tenha sido encontrada uma alta variabilidade no banco de dados utilizado por
Tosi¢ et al. (2019), foi demonstrado que o ARC aumenta a fluéncia no concreto e diminui a
resisténcia a compressdo. Um concreto com 100% de ARC tem um aumento no coeficiente de
fluéncia de 39% em relacdo ao concreto com agregados naturais. Os autores descobriram que
0 modelo de previsdo de fluéncia do fib Model Code 2010 subestima o coeficiente de fluéncia
do CAR. Os autores propdem um coeficiente de correcdo para o coeficiente de fluéncia do fib
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Model Code 2010, este coeficiente de correcdo depende da resisténcia & compressao do CAR
e da substituicdo do ARC.

Seara-Paz et al. (2016) compararam os coeficientes tedricos e experimentais de
fluéncia do CAR, onde observaram que os valores sdo semelhantes aos do concreto
convencional, indicando que o ARC tem pouca influéncia na predicdo da fluéncia. Nesse
sentido, os autores propuseram fungdes de correcdo para prever os coeficientes de fluéncia e
retracdo do CAR, considerando a idade de carregamento. Foi utilizada regressdo multivariada
dos resultados experimentais, a qual que apresentou um bom ajuste: erro quadratico médio de
0,99 e coeficiente de variagéo de 3%.

Lye et al. (2016) propdem um método empirico, baseado em dados da literatura, para
estimar a fluéncia do concreto com ARC, este método considera a resisténcia do concreto e o
uso do Eurocode 2. Os autores estabeleceram uma familia de relagdes empiricas do CAR e o
concreto com agregados naturais, considerando uma resisténcia & compressao desde 30 MPa
até 100 MPa. Com o uso desta familia de curvas é possivel obter os fatores de correcdo para
CAR.

4.9 Medidas para reduzir a fluéncia
A Tabela 3 apresenta algumas medidas para diminuir a fluéncia do CAR.

Tabela 3 — Medidas propostas na literatura para reduzir a fluéncia.

Autor Medida Resultados/comentarios
Usar mistura redutorade | A adi¢do de SRA reduz significativamente a fluéncia do
He et al. (2020) retra@:éo (Shri_nkage CAR e melhora sua microestrutura inter_na. A adicdo de
Reducing Admixture - SRA e agregados reciclados de alta qualidade pode gerar
SRA) menor fluéncia do que o concreto convencional.

Reduzir a quantidade de pasta de cimento com aditivos
redutores de agua, o que favorece a diminuicdo da

Reduzir a pasta de N - e ~ .
fluéncia. E necessario verificar as propor¢des da mistura,

Lye et al. (2016)

cimento mantendo o teor de finos. A adi¢do de cinza volante seria
favoravel.
Aumentar a resisténcia do CAR para que tenha um
Lye et al. (2016) Aumeqtar a resisténcia coeficiente de fluéncia sem_elhante ao concreto com
de projeto do concreto agregados naturais. Reduzir o teor de 4gua ou usar

aditivos redutores de agua.

Baixa a fluéncia do CAR e o concreto convencional. A
Usar cinza volante cinza volante reduz a relagdo a/c e melhora a resisténcia a
compressdo. Menor relacdo tensdo/deformacéo.

Kou e Poon
(2012)

O método consiste em manter o volume total da

Fathifazl et al. Usar (_) método EMV argamassa (nova mais antiga) do QAR igual ao,da
(2011) (Equivalent Mortar argamassa de um concreto convenuonal._E_ste método
Volume) reduz a fluéncia do CAR do que um tradicionalmente

projetado.

Kou et al. (2007) Usar cinza volante O uso de cinza vo!ante comE) substituAto (_jo cimento foi

capaz de reduzir a retragdo e a fluéncia do CAR.
Tam et al. (2005): _ Usar o mét_odo Qe_ Primeiro, o,agregado graudo é mistu_rado a areja com
Tam e Tam " | mistura de dois estagios metqd(_e da agua, de|[20|s_ 0 r_est_antg (cllmento e agua) é

(2007) TSMA (Two-Stage adicionado. A.fl.uenua dlmlnql até 22% do CAR

Mixing Approach) tradicionalmente misturado.

Embora varias propostas tenham sido sugeridas para reduzir a fluéncia no CAR, ainda
representa uma linha de pesquisa emergente, uma vez que todos os resultados relatados se
limitaram apenas as condic@es laboratoriais.
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5. CONCLUSOES

O uso do ARC aumenta a fluéncia do concreto. A influéncia do AGRC na fluéncia é
mais clara, mas ndo do FRCA, uma vez que os estudos sdo poucos e ndo refletem uma
tendéncia. Atribui-se que o aumento da fluéncia de um concreto com ARC seja devido a
argamassa antiga, que aumenta a quantidade de argamassa e varia a relacdo a/c. Mas também
outras causas sdo relatadas, como a alta absorcdo de agua e baixo modulo de elasticidade do
ARC.

Observou-se que outros fatores tém um efeito significativo na fluéncia do concreto com
ARC (relagdo a/c, tipo de cura, entre outros). No entanto, os dados sdo limitados e maior
pesquisa é necessaria para conhecer o alcance desses fatores.

Para a modelagem da fluéncia, na literatura sdo propostos novos métodos e correcdes
sdo recomendadas. Isso porque as normativas subestimam o coeficiente de fluéncia para
CAR, mas os modelos propostos consideram a argamassa antiga do ARC, a resisténcia a
compressdo, a idade de carregamento, entre outros fatores, demonstrando um bom ajuste com
0s dados experimentais.

Com relacdo a diminuicdo da fluéncia no CAR, varias medidas tém sido relatadas, como
0 uso de aditivos redutores de retracdo, limitar a pasta de cimento e aumentar a resisténcia de
projeto do concreto. Neste sentido, o uso de cinza volante é apresentado como alternativa,
pois aumenta a resisténcia a compressdo e reduz a quantidade de pasta de cimento.
Finalmente, modificar o método de mistura e ajustar a dosagem também sdo alternativas de
reducdo de fluéncia.

N&o havendo um entendimento completo sobre do impacto dos ARC na fluéncia do
concreto, novos estudos sdo necessarios para consolidar as tendéncias apresentadas e dar
maior clareza sobre o assunto, apresentando o uso dos ARC como uma alternativa sustentavel
e segura.
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